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図 1:ラマンパルス光の光学系 
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 =  +                             (2.1.1) 
となる。 





|                    (2.1.2) 




|Ψ()	 = ℏ 	 |Ψ	                        (2.1.4) 
によって任意の量子状態の時間発展は 
|Ψ()	 = |	+ |	                    (2.1.5) 
となる。原子の位置内部での一定の振幅を持つ電場、 
 = E
 cos +                         (2.1.6) 
を考える（双極子近似）と、 
 = 
| ⋅ |	 





                          (2.1.8) 
Ω ≡  + Ω                        (2.1.9) 









ℏ 	(	)	 = ∗ + ℏ()                  (2.1.11) 
と表すことができる。ここで、Ω ≪  ,の場合を考えると、各周波数 ,の速い
振動の項は除去することができるため、 , の遅い振動の係数のみが残り 
 =  ⋅ 	                      (2.1.12) 
 =  ⋅ 	                      (2.1.13) 
となる。(2.1.10)式と(2.1.11)式を積分することは共鳴から離れた + と共鳴の
項 −  = −の両方を含めることになる。さらに遷移周波数に比べて小さい離調 ≪ を考えると、共鳴から離れた項の積分は無視できることが分かる（回転波近
似）。共鳴する光のみを考えるとシュレディンガー方程式は 
 (	)	 = 	 	()                    (2.1.14) 
 			 = 	 	                    (2.1.15) 
となる。近似されたハミルトニアンは|	と|	を基に 
 = ℏ  0 Ω(	)Ω∗ (	) 0                (2.1.16) 
となる。次に、静止系からｚ軸について−で回転する系で原子の状態を表す。静止
系の|Ψ	に回転演算子(, −)を作用させることで回転系での波動関数|Ψ	を得る。 







 "                         (2.1.18) 
である。式(2.1.17)より得られる Ψ	 =  |Ψ	を式(2.1.4)に代入した後、左から D を作
用させると、 





                          (2.1.20) 
で 
 = ℏ % − ΩΩ∗   &                   (2.1.21) 
とすることができる。また固有関数 λ±'は 
|λ	 = cos (2 |	 + sin(2 |	  
|λ	 = −sin " |	 + cos " |	                (2.1.22) 
となる。静止系の場合と同様に|Ψ	はこれら２つの時間に依存しない固有関数の一次
結合で表せることは明らかである。このとき実効的なラビ周波数をΩ ≡
 Ω  + 	と定義した。さらに(は以下のような関係を持っている。 
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sin( = 	 , cos( = −  , 0 ≤ ( ≤ *               (2.1.23) 
ここでは２準位間の状態変化のみを考えているので静止系での波動関数を 












	                         (2.1.25) 
となる。これより、 
 Ψ
 + +	 =  (, −
 + +|Ψt




 + + 
= 
 .
 #cos %$ − cos( sin %$ $+
	 #sin( sin %$ $/(2.1.27) 

 + + 
= 
 .
	 #−sin( sin %$ $+ 




t=0 で基底状態|	にそろった原子 = 0,  = 1に対して光をτ[s]間照射すると、τ[s] 
後の励起状態|	の確率は 
|+| = 0ΩΩ1 sin 0Ω2 +1 
= 	 &'()*                     (2.1.29) 
となり、振幅は離調に依存する。共鳴の場合は 
|+| = & 21 − cos3+4                    (2.1.30) 
となる。これは周波数Ωで|	と|	間を原子が振動することを意味しており、このこ









$ 1 +   
$	 − 	
$	 − 	 
$ 1 −   7 .
/    (2.1.31) 
で与えられる。*パルス後の確率振幅は 
.5 + 2+5 + 2+/ = 8 
$ 1 +   $	 − 	$	 − 	 $ 1 −   9 .









 = ./ + ℏ|	
|+ ℏ|	




 cos< ∙ = −  +                  (2.1.35) 
電場との相互作用の項に新たに加わった0∙1は原子と電場をひとつの系と考えると、 
1 ∙ e±0∙2 = ∫ ;3>±0∙1|?	
?| = ∫ ;3@|@± ℏA	





|Ψ	 = ,4ℏ0|,@+ ℏA	e5|4ℏ0|/ℏ 6	 











                     (2.1.38) 
であり、ここでの離調δは 
δ   
 |,	 
 |,  
  
 
  ∙	 
|	|















 上図のような３パルス干渉計の場合、δ ≪ Ω7という条件では
+
 − * − +パルス後の励
起状態の存在確率は以下のようになる。 
 3パルス後  = &'()8                    (2.2.1) 
ただし、pathA と pathB のトータルな位相差Δ(は 
Δ( = Δ9:; + Δ:(</=7;                    (2.2.2) 
のように、古典的な経路による位相発展の差Δ9:;と、原子と光の相互作用による位
相シフトの差Δ:(</=7;の二つに分けられる。 
 そこで、まず古典的な経路 pathA と pathB での位相発展の差を考える[8]。それぞれ
の経路の位相発展をΔ, Δ>とすると、 
Δ9:; = Δ> − Δ 
= B> − B/ℏ                      (2.2.3) 
であり、 
S = : ℒC-, -DE;?











= 2>ℎGの位相シフト4 − 2>ℎGの位相シフト4 
= C− >E− C>− DE                  (2.2.5) 
重力場では、自由落下によるドップラーシフトが生じるので離調δは 
δ = ω& − −  + > ∙ AF + ℏ|A|2F + ΩD + A ∙ H 
= 




 = : E;E = 
 − 0∙F				                 (2.2.7) 
となる。したがって、 
 = 0,> = 
 − 0∙FH	 ,D = 2























Δ( = Δ( + Δ:(</=7; − Δ)I9              (2.2.10) 
と書け、Δ9:; = 0であるから、 
Δ( = Δ − Δ)I9                    (2.2.11) 
のように、重力によって生じる位相シフトと干渉計パルスの周波数掃引によって生じ
る位相シフトの差になる。ここで、 









 仮に、相互作用時間 T＝100 ms としてとしたときの位相誤差が 50 mrad であった
とすると一回で干渉フリンジの一点を決定した際の感度は 
Δ = ΔI5 
= 3 × 10L                        (2.2.14) 
である。全ての揺らぎがこれ以下となった場合、干渉フリンジの１点を１回で決定 
したときにΔg/g=3×10−8 の感度での重力加速度測定が可能になる。また、統計 
誤差というのは測定回数を n とすると1/√nで減少する。そのため、１点を決定す 






















照射する。この時、実効的な波数ベクトルはA = A& − AI = |A&|+ |A|、
実効的角周波数は = & + となる(図 2.3.1(i))。同方向から入射した場合







|Ω| = ∗	8 = MNOOP L):Δ = MNOOPO&Q ∙ O8               (2.3.1) 
M = OO , Γ:自然幅, L)::飽和強度であり、実効的ラビ周波数は合計強度に線形な
関係であることが分かる。 
 また、この時の離調δは 
δ = ω& − −  + R∙0/ + ℏ|0|/ + ΩD             (2.3.2) 
である。ΩDは AC シュタルクシフトを表している。２つのラマン光を対向させた場合
のIはおよそ2Iとなるためラマン遷移はドップラーセンシティブとなる。一方で、











せる形式の原子干渉計を用いる。真空チャンバーに自由落下用の空間を 24 cm と





































 本研究では以下のように(図 3.1.2)測定を行なう。 
A)  磁気光学トラップにて、原子を冷却しつつ一か所に集めるN~10L。さらに続
けて偏光勾配冷却(PGC)を行なった。約 6 µK まで原子は冷却されている。 
B)  誘導ラマンパルス光にて速度・状態選択を行ない、数十 nK で内部状態の揃っ
たO = 2,FS = 0原子のみを残すN~10T。 
C)  原子を自由落下させ、ラマンパルス光を*/2 − * − */2の三回照射し、干渉させ
る。 
D) プローブ光を当て、終状態である励起状態の原子の割合P| = & C1 − cosΔ(E
を観測する。 

















で Rb の場合、約 140μK である。 
 
図 3.1.3:MOT の原理 
 (図 3.1.3)のような配置を考える。このとき、原子の持っている磁気モーメントと外
部磁場との相互作用により発生するエネルギーシフトは、 
  ||   

/	
||	             (3.1.1) 
とあらわされる。g はランデのｇ因子、はボーア磁子である。 







ており、レーザーの進行方向に対してではない。(図 3.1.3)の z>0 において、ｚ軸方向
から来るレーザーの変更はσであるが、ｚ軸負の方向から入射してくる光はσとなる。








 我々は現在、(図 3.1.4)のように MOT のクーリング光、リパンプ光、および誘導ラ
マンパルス用のマスター光、スレーブ光を周波数設定している。約10U Torr の真空
チャンバーの中でディスペンサーから放出されたルビジウム原子を、二秒間で3 × 10L
個トラップしている。この時の磁場勾配は 12 G/cm である。クーリング光の1/e径は
18 mm で、一本当たりのパワー密度は 7.9 mW/cm2 となっている。ローディング時の
クーリング光の周波数は5B&/,O = 2 ↔ 5P3/,OE = 3遷移の共鳴からは 14 MHz赤方離
調している。そしてこのサイクルから外れて5B&/,O = 1の準位に落ちた原子を再び冷
却のサイクルに戻すためのリパンプ光は一本当たりのパワー密度 2 mW/cm2、その周













に、クーリング光のマスターレーザーは5/,   2 ↔ 5/,   1 
 3crossoverに、
リパンプ光のマスターレーザーは5/,   1 ↔ 5/,   1 
 2crossoverにロックさ
れている。 
 クーリング光マスターレーザーの ECLD からの光をテーパーアンプで増幅し、各種
用途に振り分けている(図 3.1.5)。テーパーアンプ前で 19 mW の強度があり、テーパ
29 
 
ーアンプに 1.5A の電流を流して増幅した後は 500 mW になった。クーリング光は
5B&/,O = 2 ↔ 5P3/,OE = 1 − 3crossoverにロックされたものから AOM を二回通した
一次回折光を用いることで5P3/,O′ = 3から 14 MHz離してファイバーへと入れている。
リパンプ光のマスターレーザーは5B&/,O = 1 ↔ 5P3/,OE = 1 − 2crossoverにロックさ
れたものから AOMを一度通した一次回折光で5P3/,OE = 2に共鳴させてファイバーに
入れている。 
































 マスター、スレーブと名づけた二つのレーザーを準備し、それぞれの周波数を& , &
とおく。このレーザーを重ねてフォトディテクターに入れると、その差周波数のビー
ト信号&
  & 
 & ' 6.83468…を得る。このままの信号では位相比較ができないの
で、Rb 原子時計から得た信号を倍加し生成した 6.8 GHz の信号とのビートを再び取
り、その差である 34.68 MHz をファンクションジェネレータからの 34.683 MHz の信
号とを周波数位相比較器に入れ誤差に比例した電圧を出力させ、スレーブ光にフィー
ドバックさせる。これにより、マスター光とスレーブ光の差周波数は原子時計から得
た 6.8 GHz とファンクションジェネレータから得た 34.68261 MHz とを足し合わせた




時間である T＝100 ms の間で 11 mrad の揺らぎがあった。 
 光位相同期の方式としては、本研究ではデジタル周波数位相比較器とアナログミキ
サーの二つを使用している。それぞれ長所と短所があり、補い合うことでより安定な























図 3.2.3 ラマン光の光学系（昨年度） 
 ラマン光は(図 3.2.3)のように原子にアクセスしていた。独立に進行するマスターと
















 これにより、従来では合計 25 mW であったラマン光の出力を 50 mW に引き上げ、
従来では直径 10 mm であったビーム径を 14 mm とした。 
 拡げられたビームはチャンバーの下から鉛直方向に入射していて、原子に当たった
後、上の窓からミラーで折り返している。折り返しのミラーの前にはλ/4板を配置す

















トが低下するという問題が発生する。光学定盤の共振周波数が 10 Hz であることから、
その周波数周辺での振動が結果的に悪影響を及ぼしていたと考えられる。 


























































 全厚 20mm のアルミ板を CNC切削加工機で削り、外部共振器レーザーを開発し、
ヘテロダイン法でその線幅を測定した。[13] 
線幅 
 測定された線幅は、以下の(図 3.7.1)のようになった。 
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幅数百 kHz 以下という要請を満たしていると考えられる。 
第四章 実験 
 本研究では(図 4.1)のようなタイムシーケンスを行った[2]。(図 4.1)ではまず、MOT
が終わった後、アンチヘルムホルツコイルの磁場を切る(t = 0)。そして、アンチヘル
ムホルツコイルの残留磁場が無くなるのを 6 ms 待ってからクーリング光の離調を大
きくしている。t=6～8 ms までは(図 3.1.7)の AOM1 を用いて離調を 90 MHz まで大き























AOM2へと変更することで 130 MHz での変調が可能となっている。離調を 130 MHz
とった状態でクーリング光のパワーをリニアに下げていくことでさらに冷却が進む。 
 











 まず、MOTおよび PGC の直後、500 µs の間リパンプ光を切りクーリング光のみを
入れ、原子の内部状態を F=1 にそろえた。 










 このときの、計算されるπパルス幅は 2.16 µs だった。このように、ルビジウムの
原子干渉信号は観測されなかった。 
 以前の研究で得られたラビ振動は[3]、図 4.1.3 のようになっていた。このときのπ















































4.2 ラマンパルスの AOM 制御 
 システムを見直した結果、ラマンパルスを制御している AOM の応答に遅延がある
ことが判明した。その測定結果が(図 4.2.1)と(図 4.2.2)である。 
 
 






















図 4.2.2:パルス幅 10 ms の場合の AOM の応答 
  
 この結果から、使用していた AOM ドライバーにより、応答時間の遅延がおよそ 





















































 この改良された AOM を用いて測定した結果が、(図 4.3.1)である。 























図 4.3.1 ラビ振動の観測 










1. ラマン光の AOM 制御信号の遅延 
 ラマン光をオンオフする AOM の制御装置が、コンピュータから信号を受け取
ってから動作するまでおよそ 3 ms 程度の遅延を持っていたことが分かった。そ
のため、AOM ドライバーを交換し、3 µs 程度まで改善した。 
2. リパンプ光のリーク 
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